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Mit 7 Figuren im Text 


I. Einleitung 


Absorptionsmessungen von ($-Spektren werden gewohnlicherweise ausgefiihrt, 
um die Maximalenergie des Spektrums zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird 
im Prinzip nur der Endpunkt der Absorptionskurve benotigt. Daher lag der 
Gedanke nahe zu versuchen, aus der Form der Absorptionskurve weitere Aus- 
sagen tiber das Spektrum zu gewinnen. So wire es vor allen Dingen zu wiin- 
schen, dass man Aufschluss iiber die Energieverteilung des primaren $-Spektrums 
erlangen kénnte. Dies erscheint jedoch sehr schwierig. So hangt z.B. die Form 
der Absorptionskurve von der Geometrie der Messanordnung ab, was hier nochmals 
experimentell gepriift wurde (Fig. 4). Qualitative Aussagen iiber die Art des 
Spektrums (erlaubt oder verboten) kann man anscheinend erhalten, wenn man 
die zu analysierenden Absorptionskurven vergleicht mit Absorptionskurven von 
Spektren, deren Energieverteilung spektrographisch bestimmt wurde (1). Mehr 
quantitativ lasst sich ein ~-Spektrum durch Angabe der mittleren Energie 
charakterisieren. 

Bisher konnte die mittlere Energie von ®6-Spektren, die bei vielen physikali- 
schen und biologischen Problemen von Interesse ist, entweder durch kalori- 
metrische Messungen bestimmt oder aus der spektrographisch gemessenen Energie- 
verteilung berechnet werden. Kalorimetrische Messungen wurden nur wenige 
ausgefiihrt. Dagegen sind die mittleren Energien fiir eine Reihe von Isotopen 
aus der spektrographisch bestimmten Verteilung berechnet worden (2, 3). 

In der vorliegenden Arbeit soll eine neue Methode entwickelt werden, mit 
deren Hilfe die mittlere Energie aus der Form der Absorptionskurve bestimmt 
werden kann. Um die Form der Absorptionskurve quantitativ fassen zu konnen, 
muss sie durch eine analytische Funktion dargestellt werden. Es wird eine 
Funktion angegeben, die eine bessere Darstellung der Absorptionskurve ermég- 
licht als die bisher in der Literatur vorhandenen Funktionen. Wie stets bel 
Absorptionsmessungen diirfte das neue Verfahren besonders dann von Nutzen 
sein, wenn nur schwache Praparate zur Verfiigung stehen oder wenn es sich 
um kurze Halbwertszeiten handelt. 
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II. Analyse und analytische Darstellung der Absorptionskurven 


Wie dies meist der Fall ist, wird auch hier nur die Absorption von Elektro- 
nen in Aluminium betrachtet. 

Zur Bestimmung der maximalen Energie aus Absorptionsmessungen sind zwei 
etwa gleichwertige Verfahren vorhanden, die diese Grésse mit einer Prazision 
liefern, die der mit einem Spektrometer erreichbaren kaum nachsteht. 

Das erste Verfahren (von BLEULER und Zijntr (5)) ist eine Weiterentwicklung 
der FratuHEr’schen Methode (6). Die maximale Energie wird mit Hilfe von 
Kichkurven bestimmt. Dieses Verfahren interessiert hier insofern, als mehrere 
Teilergebnisse, die auf dem Weg zur Berechnung der EKichkurven gewonnen 
wurden, auch hier bendtigt werden. 

Das andere Verfahren (von Katz u. a. (7)) ist eme Verbesserung der Methode 
von Wippowson und Cuampion (4). Das Wesentliche dieser Methode liegt 


darin, dass die Absorptionskurve durch einen einfachen Ausdruck dargestellt 


wird, der allerdings nur empirisch begriindet werden kann. 


1. Darstellung der Absorptionskurven 


Wippowson und CHAmpPprIon wiahlten den Ausdruck y = const. (Ry — R)", wo- 
bei Ry die maximale Reichweite, R die jeweilige Absorberdicke, y die gemes- 
sene Intensitat hinter der Absorberdicke R und n eine Konstante ist. Karz u.a. 
verbessern diese Formel, indem sie Hy — F anstelle von Ry —R setzen, wobei 
Ey die Maximalenergie und E die Energie derjenigen Elektronen ist, die die 
Reichweite R besitzen. Eine Begriindung fiir diese Formel wurde von den Ver- 
fassern bisher nicht angegeben. 

Um die Darstellbarkeit der Absorptionskurven durch die obigen Ausdriicke 
zu uberpriifen, wurde zunachst untersucht, ob sich die Absorptionskurven fir 
erlaubte 6-Spektren mit verschiedenen Maximalenergien durch konstante n dar- 
stellen lassen. Die Absorptionskurven fiir Z = 20 und Ey = 0,5; 0,95; 2,0 und 
3,0 MeV wurden der Arbeit von BLEULER und ZUntr entnommen (5), wobei 
die korrigierte Zahlrohrdicke 0,14 mm Al zu der Absorberdicke hinzugezahlt 
wurde. Diese Kurven wurden in einem doppellogarithmischen Diagramm (Ordi- 
nate log y, Abszisse log (Ry —R), bzw. Ey — FE) aufgetragen. Es sollten sich 
Gerade ergeben, deren Neigungen das zum betreffenden Ey gehdrige m liefern. 
Als Beispiel wurde das Ergebnis fiir die Absorptionskurve mit Ey = 0,95 MeV 
in Fig. 1 dargestellt. Man erkennt, dass in der (Ry — R)-Darstellung die Absorp- 
tionskurve bei kleinen (Rj — R)-Werten (Intensitat kleiner als etwa 1,5 % der 
Anfangsintensitat) erheblich von der Geraden abweicht. Die (Hy) — F)-Darstellung 
ergibt in besserer Annaiherung eine Gerade, doch zeigt sich eine Abweichung 
von der Geraden am oberen Ende der Kurve. Dies wird verstiindlich, wenn 


folgenden Ausdruck fiir die Absorptionskurve : 


y = const. (VR? + 0,22 Ry — VR? + 0,22 R)”. 
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Fig. 1. Theoretische Absorptionskurve fiir ein erlaubtes Fermispektrum mit Hy) = 0,95 MeV 
a) (R — R&)-Darstellung, b) (Zo — £)-Darstellung, c) Hm-Darstellung. 


Mit Hilfe dieser Umschreibung erkennt man leicht, dass die beiden Darstellungen 
am stiarksten bei kleinen Werten von Ry, und R abweichen, wahrend sie bei 
grossen Werten praktisch tibereinstimmen. 

Eine Darstellung, die den oberen geradlinigen Teil der (Rj — R)-Kurve un- 
veraindert, den unteren gekriimmten Teil dagegen steiler verlaufen lasst, ist 
durch den Ausdruck y=const. (Hm)" zu erreichen, wobei Hm die maximale 
Energie der Elektronen nach der Absorberdicke R bedeutet. Umgeschrieben 
lautet dieser Ausdruck: 


y = const. (V(Ry — R)? + 0,22 (Ry — R))". 


Kurve c) der Fig. 1 zeigt die Darstellung der Absorptionskurve nach dieser 
Methode. Sie ist in ihrem ganzen Verlauf geradlinig. 

Bei der Darstellung der Absorptionskurven mit anderen Maximalenergien 
liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich. Bei grésseren Hy sind die Abweichungen 
in den entsprechenden Kurven a) und b) etwas geringer, bei kleineren 2p etwas 
grosser als bei der in Fig. 1 dargestellten Kurve fiir Hy = 0,95 MeV. Es wird 
von nun an stets die zuletzt angegebene H»,-Darstellung beniitzt. 


2. Analyse der Absorptionskurve 
Eine einfache physikalische Deutung der Funktion y = const. (Hm)" scheint 
nicht moglich zu sein. Wie in Abschnitt 3. niher ausgefiihrt werden soll, lassen 


sich die Absorptionskurven von Comptonelektronen durch die gleiche Funktion 
darstellen allerdings mit anderen n-Werten. Daher darf wohl der Schluss ge- 
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zogen werden, dass Aussagen tiber die Energieverteilung der Spektren nur aus — 


dem Zahlenwert von » zu gewinnen sind. 


Werte fiir » wurden fiir Absorptionskurven erlaubter Spektren mit Z = 20 — 


bzw. 82 und mit Maximalenergien Hy) zwischen 0,5 und 3 MeV bestimmt. Dabei 
wurden die von BLEULER und ZinTI (5) berechneten Absorptionskurven zugrunde 
geleot. Das Ergebnis ist in Fig. 2 dargestellt. Es ergibt sich eine Abhangigkeit 
fiir » sowohl von Ey als auch von Z. Dies soll in Kapitel III naher unter- 
sucht werden. 

Es ergeben sich nunmehr zwei Moéglichkeiten der Auswertung einer Absorp- 
tionskurve, die sich in der Bestimmung von » unterscheiden: 


0 05 10 ei Me! Miran” A Pe 1 i 2/L d = 


Fig. 2. Abhangigkeit des Exponenten » von Ho und Z. 


a) Soll die Maximalenergie und die mittlere Energie (s. Kap. III) bestimmt 
werden, so wird » zweckmAassigerweise aus der doppellogarithmischen Darstellung 
der experimentell gefundenen Absorptionskurve bestimmt. Durch Vergleich des 
auf diese Weise gefundenen Wertes fiir die mittlere Energie mit dem theore- 
tisch (2) zu erwartenden, kénnen Schliisse ttber die Art des Spektrums (erlaubt, 
verboten oder komplex) gezogen werden. 


b) Soll dagegen vor allem das Vorhandensein eines weicheren Teilspektrums 
festgestellt werden, so empfiehlt es sich den rechnerisch bestimmten Wert von 7 
(z. B. aus Fig. 2) zu verwenden, da bei Verwendung der Methode a) durch Be- 
stimmung eines ,,angepassten‘’ Wertes von n der Einfluss des Teilspektrums 
verschleiert wird, d.h. man kann unter Umstiinden keine Abweichung von der 
Geraden feststellen, wenn man die Absorptionskurve in der von Katz u.a. (7) 
angegebenen Weise auftragt. Ein Beispiel dafiir ist die von den gleichen Ver- 
fassern angegebene Absorptionskurve von Cu®*. In der einfachlogarithmischen 
Darstellung zeigt sich am Beginn der Kurve deutlich ein Uberschuss an lang- 
samen KHlektronen, wihrend in den anderen beiden Darstellungen (eine davon 
ist die doppellogarithmische) diese Abweichung verloren gegangen ist. 
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3. Absorptionskurven von Comptonelektronen 


Es wurde versucht, auch die Absorptionskurven von Comptonelektronen durch 
die Funktion y = const. (H,)" darzustellen. Diese Absorptionskurven wurden eben- 
falls der Arbeit von BLEULER und Ziinrr (5) entnommen. Es zeigte sich, dass 
diese Darstellung ebensogut méglich ist, wie die der Absorptionskurven der 
6-Spektren. Diese Tatsache ist erstaunlich, wenn man bedenkt, dass die Energie- 
verteilung der Comptonelektronen sehr verschieden von derjenigen der 6-Spektren 
ist. Die Abhingigkeit von » als Funktion von Hy wurde fiir Comptonelektronen 
in Fig. 2 ebenfalls eingezeichnet. Im Gegenzatz zu den $-Spektren ist hier n 
durch £, allein bestimmt, da die Energieverteilung der Comptonelektronen nur 
von ££, abhangt. Der Zusammenhang zwischen n und £p ist allerdings anders 
als bei den 8-Spektren. Wie bereits erwihnt, ergibt sich aus diesen Betrach- 
tungen, dass Schliisse iiber die Energieverteilung nur aus dem Wert von n zu 
gewinnen sind. 


III. Bestimmung der mittleren Energie aus der Form der Absorptionskurve 
1. Allgemeine Methode 


Bei einer bestimmten Maximalenergie Ep) ist die Form der Absorptionskurve 
durch Angabe von n bestimmt. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, hangt n jedoch 
nicht nur von #y ab, sondern, wie man aus dem Einfluss der Ordnungszahl Z 
erkennen kann, auch von der Energieverteilung des ®$-Spektrums. Um diese 
Verteilung durch eine einzige Grosse zu charakterisieren, bedient man sich zweck- 
miassigerweise der mittleren Energie H. Da die Form der Absorptionskurve 
auch von der Geometrie der Messanordnung abhiangt, ist n eine Funktion folgen- 
der Groéssen: n = n(Eo, HE, Geometrie). 

Um den Einfluss der Geometrie auszuschalten, muss man eine Standard- 
geometrie festlegen. Da Absorptionsmessungen vor allem dann angewendet wer- 
den, wenn nur schwache Praparate zur Verfiigung stehen, empfiehlt sich folgende 
Anordnung: Grosse Praparatflache, ebene Absorber und moglichst kleiner Ab- 
stand zwischen Zahlrohr und Absorber bzw. Praparat. Wie schon aus der Arbeit 
von BiLeuLer und Ztntr hervorgeht, spielen die genauen Abmessungen dabei 
keine wesentliche Rolle. Dies wird in Abschnitt 2 nochmals experimentell tiber- 
priift. a 

Bei Benutzung der Standardgeometrie hingt m nur noch von Hy und E ab. 
Ist dieser Zusammenhang bekannt (z. B. in Form einer Kurvenschar), so kann 
man mit den aus dem Karz’schen Verfahren (7) gewonnenen Werten fiir Eo 
und » aus der Kurvenschar das dazugehorige H# erhalten. 

Die Hauptaufgabe wird im folgenden also darin bestehen, den Zusammenhang 
zwischen n, Hy und H zu bestimmen. Dies kann auf zwei sich erginzenden 
Wegen geschehen. 

a) Bei konstantem n wird der Zusammenhang zwischen Hy und H# untersucht. 

Dies kann geschehen, indem fiir eine bestimmte Absorptionskurve (konstan- 
tes n) die Anderung der maximalen und der mittleren Energie in Abhingigkeit 
von der Absorberdicke berechnet wird. Ersteres ist sehr einfach: man subtrahiert 
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Fig. 3. Absorption homogener Elektronen. Ausgezogene Kurve: stationére Richtungsverteilung. 
Ordinate in willkirlichen Einheiten. 


von der maximalen Reichweite Ry die Absorberdicke und erhalt die Restreich- 
weite Ry —R. Mit Hilfe der FLamMMeERSFELDschen Energie-Reichweitebeziehung 
erhalt man daraus die nach der Absorberdicke R noch vorhandene maximale 
Energie. f 

Die Berechnung der Anderung der mittleren Energie erfordert mehr Miihe. 
Dazu ist es erforderlich, die jeweilige Energieverteilung in Abhangigkeit von der 
Absorberdicke zu berechnen. Daraus kann dann die dazugehorige mittlere Energie 
bestimmt werden. Dies wird in Abschnitt 3 durchgefiihrt. _ 

b) Bei konstantem py wird der Zusammenhang zwischen H# und n bestimmt. 

Da FE als Funktion von Ey und Z bekannt ist (2), braucht man nur n bei 
bestimmten Hy) und verschiedenen Z zu bestimmen. Dies geschah fiir Z = 20 
und Z = 82 bereits in Fig. 2. 


2. Experimentelle Untersuchung des Einflusses der Geometrie der Mess- 
anordnung auf die Form der Absorptionskurve 


Um die Verzerrung des urspriinglichen B-Spektrums infolge Absorption zu 
berechnen, bendtigt man die Kenntnis der Absorptionskurven homogener Elek- 
tronen mit verschiedenen Energien. 

Bei der Absorption homogener Elektronen stellt sich nach einer gewissen 
Absorberdicke, die von der Energie der Elektronen abhangt, eine stationire 
Richtungs- und Geschwindigkeitsverteilung ein (9). Die Absorptionskurve fiir 
diesen stationaren Fall wurde von BLEULER und Zisntr berechnet (5). (Aus- 
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gezogene Kurve in Fig. 3) Erhebliche Schwierigkeiten bereitet die Konstruktion 

des Anfangsteiles der Absorptionskurven, in dem die allmiahliche Einstellung 

der stationiren Verteilung erfolgt. Der Anfangsteil hangt naimlich weitgehend 
von der Geometrie der Messanordnung ab. 

Es wurden daher zunichst experimentelle Untersuchungen iiber den Einfluss 
der Geometrie angestellt. Und zwar wurde die Absorptionskurve von P®* in 
drei verschiedenen Anordnungen gemessen : 

1. Standardgeometrie (Fig. 4): Hierbei befindet sich ein grosses Praparat nahe 
vor den Absorberfolien. Es treten daher sehr schrage Strahlen auf, d. h. die 
primaren Elektronen sind stark diffus. 

2. Punktformiges Praiparat (Durchmesser 4 mm) im gleichen Abstand von den 
Absorbern wie in 1. Die primiren 8-Strahlen sind etwas weniger diffus als 
im Falle 1. 

3. Ausgeblendetes Parallelstrahlenbiindel (Durchmesser des Biindels 8 mm). 


STANDARDGEOME TRIE 


LOG N 


/0 


O Os 1,0 15 MMAT 


Fig. 4. Absorption von P**. O Theoretische Kurve. x Mit Standardgeometrie gemessene 

Kurve (Grésse des Praparates 3640 mm, Grosse der Absorber 55 x 40 mm). Mit aus- 

geblendeten Parallelstrahlen gemessene Kurve (Durchmesser des Biindels 8 mm). A Mit punkt- 

formiger Quelle gemessene Kurve (Durchmesser des Praparates 4mm, Abstand Pra parat- 
Absorber 30 mm), 
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Man sollte zunichst erwarten, dass die Absorptionskurve um so steiler ver- 
lauft, je diffuser die anfingliche Strahlung ist. Dass dies nicht der Fall ist 
(Fig. 4), liegt daran, dass die Héhe der Absorber betrachlich grésser ist als der 
Durchmesser des Zihlrohres. Dadurch wird in den Anordnungen 1 und 2 eine 
betraichtliche Zahl von Elektronen in den Zihler hineingestreut. Daher wird 
die Absorptionskurve flacher. In Anordnung 3 (Parallelstrahlen) spielt die Grosse 
der Absorber keine Rolle, da nur die Begrenzung des Parallelstrahlenbiindels 
massgebend ist. 

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, dass auch die Absorptionskurven fiir 
homogene Elektronen bei Verwendung der Standardgeometrie am Beginn unter- 
halb der Absorptionskurve fiir den stationaéren Fall liegen miissen (Fig. 3), d. h. 
sie nahern sich dem Falle, dass das primare Biindel der homogenen Elektronen 
parallel auf die Absorber fallt. Diese Annaherung rihrt aber nicht davon her, 
dass man die primaren Elektronen als annahernd parallel betrachten kann 
(grosses Praparat nahe bei den Absorbern!), sondern dass die Absorber eine 
Anzahl von Elektronen in den Zahler hineinstreuen, wie oben experimentell 
gezelgt wurde. 

Die Absorberdicke Rs, nach der die stationare Verteilung erreicht ist, kann 
grob mit Hilfe des Ausdruckes 


. 2 
R, = 0,030 fk (E + we ‘a 


& + 0,511 


(EZ in MeV) abgeschaétzt werden (5,10). Die Anfangsextrapolation wurde so 
gezeichnet, dass sie nach der Absorberdicke Rs in die Kurve fiir die stationare 
Verteilung einmiindet. Die Form der Extrapolation enthalt natiirlich eine ge- 
wisse Willkiir. 

Zur Kontrolle der auf diese Weise erhaltenen Absorptionskurven fiir homogene 
Elektronen wurde mit ihrer Hilfe die Verzerrung des primaren Spektrums von 
Pp? “und UX. berechnet und daraus durch Planimetrieren die Absorptionskurve 
bestimmt. Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentellen 
Kurven (Standardgeometrie) ist befriedigend (Fig. 4). 

Hine Vergrésserung des Abstandes-Zaihlrohr Absorber verursachte nur so kleine 
Anderungen der Absorptionskurve, dass diese in Fig. 4 nicht dargestellt werden 
konnen. 


3. Messergebnisse 


In der Standardgeometrie wurden die Absorptionskurven fiir P**, UX,, Y% 
und RaE bestimmt. Aus diesen wurde mit Hilfe der doppellogarithmischen Dar- 
stellung der Exponent n gewonnen. Es ergaben sich folgende Werte: 


Isotop P™ ve RaE UX, 
n 4,65 4,09 5,85 4,25 


Diese Werte werden spiter bendtigt. 

Als Praparatunterlage diente Filterpapier, das mit der verdiinnten Losung 
der aktiven Substanz getrinkt wurde. Eine Ausnahme bildete RaK. Es stand 
ein Standard zur Verfiigung, der auf einer etwa 1 mm dicken Silberplatte nieder- 
geschlagen war. Diese grosse Dicke hat verstirkte Riickstreuung zur Folge. 


448 


ARKIV FOR FysIK. Bd 3 nr 23 


Bei allen Messungen wurde ein Aluminiumzihlrohr mit 0,1 mm Wandstiirke 
benutzt. Letztere wurde zu der Dicke der Absorberfolien hinzugezihlt. 

Da starke Praparate zur Verfiigung standen, konnte bis zum 107*-ten Teil 
der Anfangsintensit’it gemessen werden. 


4. Berechnung der Anderung der mittleren Energie mit der 


Absorberdicke 


Bezeichnet man mit W die Gesamtenergie eines Elektrons, also W =H + me?, 
so findet man die mittlere Energie eines ®B-Spektrums nach der Gleichung: 


W=HFime= Jaw) -W-aw 
{N(W)-4aw 


Energie interessiert : 


(2), oder da hier nur die mittlere kinetische 


_ |X) raw 
{N(W)-aw 


Die Anfangsverteilung der Spektren N(W) kann fiir erlaubte Fermispektren der 
Theorie (5) und fiir die hier verwendeten Eichsubstanzen P*? und UX, den 


N(W).E 


05 10 (St MeVanicE: 


Fig. 5. Verainderung der Energieverteilung des P**-Spektrums in Abhangigkeit von der Ab- 
sorberdicke; Absorberdicke in mm Al als Kurvenparameter; W = HE + mc’. 
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Fig. 6. E/E, als Funktion von Ep (n als Kurvenparameter). 


Messungen mit (6-Spektrographen entnommen werden (11, 12). Die Verzerrung 
dieser Verteilungen in Abhangigkeit von der Absorberdicke kann mit Hilfe der 
in III, 2 (Fig. 3) gewonnenen Absorptionskurven fiir homogene Elektronen be- 
rechnet werden, indem man das Spektrum in eine Reihe homogener Elektronen- 
gruppen zerlegt. Die dazugehorige Energieabnahme wurde durch Subtraktion 
der Absorberdicke von der zu einer bestimmten Energiegruppe gehorigen Aus- 
gangsreichweite unter Zugrundelegung der Flammersfeldschen Energie-Reichweite- 
Beziehung bestimmt. In Fig. 5 sind als Beispiel die fiir P®? berechneten Kurven 
dargestellt. Dariiber sind die Kurven gezeichnet, die man erhalt, wenn man die 
Ordinate mit der dazugehoérigen Energie multipliziert. Das Verhialtnis der Flachen- 
inhalte zweier zusammengehoriger Kurven ergibt die mittlere Energie. Diese 
Rechnung wurde fir erlaubte Fermispektren mit Z = 20 und Ey = 0,5; 0,95; 
1,5 und 3,0 MeV, sowie fiir P®? und UX, ausgefiihrt. In allen Fallen findet. 
man zunaichst einen Anstieg der mittleren Energie, der davon herriihrt, dass 
durch die ersten Absorberfolien vor allem die langsamen Elektronen weggenom- 
men werden. F 

Am zweckmissigsten ist es H/Ep) als Funktion von Ey aufzutragen, wie dies. 
auch von MARINELLI u.a. (2) getan wurde. Dies ist in Fig. 6 geschehen. Der 
obere Teil der Kurven wurde weggelassen, da er nicht interessiert. Fiir Hy = 0 
laufen alle Kurven im Punkt H/H) = 1 zusammen. Zwischen den berechneten 
Kurven konnten ohne allzugrossen Fehler weitere Kurven mit Ey = 0,8; 1,2; 
2,5 und 2,8 MeV interpoliert werden. 
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5. Konstruktion der Eichkurven 


Jede der Kurven der Fig. 6 entstand aus einer Absorptionskurve. Zu jeder 
dieser Kurven gehoért daher ein bestimmtes n, das aus den Absorptionskurven 
gewonnen werden kann. Fiir P®? und UX, wurden dazu die gemessenen Kurven 
benutzt, wihrend die n-Werte fiir die erlaubten Fermispektren der Fig. 2 ent- 
nommen worden sind. Die n-Werte stehen als Parameter bei den jeweiligen 
Kurven. 4 

Damit ist die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen n, Hy und # zu bestim- 
men, im wesentlichen gelést. Fiir die Anwendung ist es zweckmissiger H/E, 
als Parameter zu wahlen. Dazu wurden die Kurven der Fig. 6 umgezeichnet 
(Fig. 7). F 

Wie man aus Fig. 6 ersieht, erhalt man mit diesem Verfahren (konstantes n, 
variables Ej; vergl. 1.) nur Werte von H/F, die grésser sind als diejenigen 
bei der Absorberdicke Null. (Daher ist das in 1.) beschriebene zweite Verfahren 
(konstantes Zp, Variation von Z und damit von #) eine Erginzung, da es fiir 
Z>20 kleinere Werte fiir H/H, liefert. Das zu einem Wertepaar Eo, Z ge- 
horende. » wurde aus Fig. 2 entnommen. Das zu demselben Wertepaar geho- 


n 


fe) 
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Fig. 7. nm als Funktion von Ko (E/E als Kurvenparameter). 
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rende #/E kann mit Hilfe der Kurven von Marine.ui (2) bestimmt werden. 
Die auf diese Weise gewonnenen Punkte wurden bei der Konstruktion der 
Kurven in Fig. 7 mitbenutzt. Ausserdem wurden einige Punkte fiir negative Z 
(Positronenstrahler) bestimmt. Sie liegen auf den entsprechenden Kurven der 
Fig. 7. Diese gelten daher auch fiir Positronenspektren. 

Wendet man zur Bestimmung der Maximalenergie eines @-Spektrums aus 
seiner Absorptionskurve das Katz’sche Verfahren (7) mit der in II angegebenen 
Verbesserung an, so kann man aus dem dabei gewonnenen Wertepaar Hy und n 
mit Hilfe der Kurven der Fig. 7 die mittlere Energie des Spektrums ermitteln. 
Die Genauigkeit diirfte im allgemeinen etwa 10% betragen. Diese Genauigkeit 
erscheint gering. Betrachtet man jedoch die aus den spektrometrisch ermittelten 
Energieverteilungen berechneten Werte fiir #, so stellt man fest, dass auch 
diese Werte eine Unsicherheit von 10-15 % aufweisen (2). Am genauesten, aber 
miihevollsten sind die kalorimetrischen Messungen, deren Fehler etwa 6 % be- 
tragt (13). 


6. Kontrolle und Anwendung der Methode 


Um die Brauchbarkeit der Methode zu iiberpriifen, wurden die mittleren 
Energien fiir diejenigen Isotope bestimmt, deren mittlere Energien schon be- 
rechnet (2) und deren Absorptionskurven in der Literatur aufzufinden waren. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In Spalte 1 ist das Isotop, 
in Spalte 2 die Maximalenergie Hy, in Spalte 3 das aus der Apsorptionskurve 
bestimmte n, in Spalte 4 das aus Fig. 7 entnommene H/£, und in Spalte 5 
das von Mariner berechnete H/H) angegeben. In Spalte 6 wurde noch der 
Wert fiir letztere Grésse angegeben, den man aus der Fermitheorie fiir erlaubte 
Uberginge zu erwarten hatte (2). Spalte 7 enthalt die Literaturangaben, wobei 
die Abkiirzungen des Isotopenberichtes von MatraucH-FLAMMERSFELD 1949 
beniitzt wurden. 


Tabelle 1 
l | 
1 2 3 4 5 6 7 
E/E E/E E/E , 
E 40 0 /440 es 
ae reths a aus Fig. 7} aus (2) | theoret. Pegs 
| | 
| | 
| 
Se™ 1,43 4,78 0,44 0,44 0,44 H 110 
Cu” 1e23 5,17 0,44 0,45 0,44 R 16 
Ta 2,36 3,85 0,45 0,46 0,46 S 55 
yy) 2,35 4,09 0,39 0,38 0,40 eigene Messung 
rae 2,00 4,40 0,39 0,38 0,39 lie 
oes 2,13 4,37 0,36 0,36 0,39 L 44 
Rak psly 5,85 0,27 0,282 0,34 eigene Messung 
Na” 0,575 7,02 0,38? 0,39 0,39 LATO 


Die Ubereinstimmung der Spalten 4 und 5 ist befriedigend. Besonders interes- 
sant ist das Ergebnis fiir RaK, da seine mittlere Energie die grésste Abweichung 
von der theoretisch zu erwartenden zeigt (2). Dass der erhaltene Wert fiir 
E/E, etwas zu tief liegt, war zu erwarten, da die Priiparatunterlage dick war 
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und die Riickstreuung daher vergréssert wird. Die Abweichung liegt jedoch 
innerhalb der Fehlergrenzen. 

Ks wurde ausserdem eine Reihe von Absorptionskurven von 6-Spektren ana- 
lysiert, deren mittlere Energien noch nicht bestimmt worden waren. Die Er- 
gebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Die Bedeutung der in den einzelnen 
Spalten stehenden Gréssen ist die gleiche wie in Tabelle 1, ausgenommen Spalte 5. 
Dort wurde angegeben, ob y-Strahlen in Koinzidenz mit den @-Strahlen gefunden 
wurden. Dadurch ist es méglich, im Falle, dass die mittlere Energie kleiner 
gefunden wird, als sie fiir ein erlaubtes Spektrum zu erwarten wire, zu ent- 
scheiden, ob es sich um einen verbotenen Ubergang oder um ein komplexes 
Spektrum handelt. Im letzteren Falle miisste man die Teilspektren einzeln 
genauer untersuchen, um weitere Aussagen iiber die einzelnen Komponenten zu 
gewinnen. 


Tabelle 2 
1 2 3 4 5 6 7 
Ey MeV n | apd “ Y Res a Literatur 
Ne?® Ne. 5,9? <0,2? = 0,44. W 16 
Kee 2,6 3,60 0,45 ja 0,45 R 16 
Kee 1,41 6,79 <0,2 = 0,395 H 181 
Se*” 0,50 6,9 0,45 nein 0,40 H 111 
Mn** 2,35 4,28 0,33 — 0,45 L 43 
Cus 2,92 4,10 0,30 = 0,45 (7) 
Zn 0,86 6,17 0,40 nein 0,35 146 
Ga’ 1,97 4,6 0,36 = 0,40 M 5 
Ge® 22 5,36 0,40 nein 0,38 M 7 
Br’® 2,40 553 <0,2 ja 0,47 S 44 
In!26 2,95 4,20 0,25 nein 0,41 1, SP 
Cs!?8 2,65 4,44 0,25 ja 0,40 G 10 
Am?” 0,63 6,94 0,35 a 0.31 (14) 


Berk, Se", 


Zn®, Ge’? und Am™” scheint es sich um einfache Spektren 


zu handeln, deren Energieverteilung einem erlaubten Ubergang entsprechen 
diirfte. Die Isotope Mn*, Cu® und Ga®* weisen einen Uberschuss an langsamen 
Elektronen auf, dessen Ursache ungewiss bleibt. Die kleimen mittleren Energien 
bei Br’? und Cs!®* scheinen auf eine weiche Komponente hinzudeuten, da gleich- 
zeitig eine y-Strahlung auftritt. Aus den Resultaten fiir Ne’®, Int!® und K* 
kénnen keine Schliisse gezogen werden, da die Geometrie der Messanordnung 
unbekannt ist. Sie diirfte vermutlich yon der Standardgeometrie erheblich ab- 
weichen (zylindrische Absorber). 


IV. Zusammenfassung 


1. Es wurde gezeigt, dass sich die Absorptionskurven von $-Spektren am 
besten durch die Funktion y = const. (H»)” darstellen lassen, wobei y die Inten- 
sitit und #,, die Maximalenergie nach Durchquerung der Absorberdicke F ist. 
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Die Grésse n ist fiir eine bestimmte Absorptionskurve konstant und hangt von 
der Maximalenergie Hy und der Energieverteilung des jeweiligen B-Spektrums ab. 

2. Es wird ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe aus der Form der 
Absorptionskurve die mittlere Energie # gewonnen werden kann. Zu diesem 
Zweck wird der Zusammenhang zwischen n, Ey) und H bestimmt und als Kurven- 
schar (Fig. 7) dargestellt. Wird eine Absorptionskurve nach dem in Abschnitt I 
angegebenen Verfahren analysiert, so erhalt man Hy und m. Aus den Kurven 
der Fig. 7 kann dann die mittlere Energie entnommen und unter Umstanden 
Riickschliisse auf die Art des Uberganges gezogen werden. 

Die Brauchbarkeit der Methode wird an Hand eigener Messungen und mit 
Hilfe von in der Literatur ver6ffentlichten Absorptionskurven iiberpriift. 


Besonderen Dank schulde ich Frau Prof. L. Merrner fiir die liebenswiirdige 
Aufnahme in ihrem Laboratorium, sowie fiir viele Ratschlage und belehrende 
Diskussionen. Herrn Dr. Grr bin ich fiir sein forderndes Interesse zu grossem 
Dank verpflichtet. Dem Svenska Institutet for kulturellt utbyte med utlandet 
danke ich fir die Erteilung eines Stipendiums, durch das diese Arbeit ermég- 
licht wurde. 


Stockholm, Laboratorium Meitner, K. T. H. 
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